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摘要:在腔损耗调制 Nd∶ YAG激光器的前置偏置电压中加入正弦控制信号 ,通过调节控制信号的强度系数 ,

将系统控制在不同的周期轨道上 ,能够提高输出功率的同时还得到了品质良好的激光输出。 该控制方法算法

简单 ,容易在工程上实现 ,对获得品质良好的高功率激光输出有较好的参考价值。
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Abstract: The chaotic dynamic of a loss-modulated Nd∶ YAG laser w as researched a t first. And

then, a sinusoidal signal w as injected into the bias voltage of the laser, w hich can control the laser

to achiev e the different periodic orbits by adjusting the ampli tude of the sinusoidal signal. Not

only the output pow er of the laser w as enhanced but also the good laser was obtained by using

this control scheme. Finally , simulation results show the validi ty of this cont rol method. The

control scheme is easy to reali ze in engineering. Our research results have many helpful values to

improve the laser output pow er.
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　　由于激光混沌对激光在国防、通信、医学等各个

领域中的应用都有巨大的影响 ,因此近 20年来 ,对

激光混沌的控制及同步通信的研究在国内外受到了

极大的关注
[1～ 7 ]
。在实际工程中 ,我们常常会采用提

高激光器的偏置电压或电流的方式来获得高功率的

激光输出。然而 ,随着偏置电压绝对值的提高 ,系统

会出现混沌状态。 系统的混沌运行对激光输出十分

有害 ,因为混沌会导致激光光束严重发散 ,大大降低

了激光的光场质量。为了获得功率高且品质好的激

光输出 ,就必须有效地控制激光中的电子混沌和光

场混沌。基于此目的 ,本文在腔损耗调制 Nd∶ YAG

激光器 ( Loss-modulated Nd∶ YAG laser,简写为

LMNY Laser)
[4～ 7 ]的系统前置偏压中加入正弦控制

信号对其混沌状态进行控制 ,以得到功率高且品质

良好的激光输出。

1　LMNY Laser的混沌动力学模型

　　 LMNY Laser的混沌动力学可以用激光强度

I、反转粒子数 Δ和内部声光调制器的调制电压 V

三个变量构成的速率方程表示其动力学模型 ,本文

采用 Meucci等人 [4 ]提出的标准化速率方程:

　　

x
.

= - k0x [1+ asin
2
(z )- y ] ,

y
.
= -V( y- P+ xy ) ,

z
.
= -U{z- [B- kC ]- f x } ,

( 1)

其中 x , y , z分别表示激光强度 I、反转粒子数 Δ和

内部声光调制器的调制电压 V的标准化变量 ,kC为
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以下将要加入的控制变量 ,未加入控制时 kC= 0。数

值模拟过程中用到的部分参数值为 k0= 6. 6×

107s
- 1 ,V= 4. 166× 103s

- 1 ,U= 6. 28× 105s
- 1 , a=

0. 052, P= 1. 85, f∈ [0, 1] ,取 f = 0. 9。

　　系统会随着 B的改变表现出不同的动力学行

为。由图 1可以看到 ,当 B在 [- 0. 77, 0. 9]区间时

系统可以得到稳定的输出光场 ,然而 ,此区域内的输

出光场幅值始终小于 0. 9,也就是说系统的输出虽

稳定但功率较低。当 B < - 0. 77和 B> 0. 9后 ,系统

出现混沌行为 ,系统输出光场幅值分布在 [0, 200 ]区

间上。从图 1知 ,当 B= - 0. 825时计算得到系统的

最大 Lyapunov指数为 0. 067228× 106 (与文献 [4 ]

中的最大 Lyapunov指数的数量级相符 ) ,由分叉图

及正的最大指数可知此时系统处于混沌状态 ,其混

沌吸引子如图 2所示。

2　控制原理及数值模拟结果

　　对于激光系统而言 ,输出信号中包含的周期数

越少表示信号的单色性越好 ,因此 ,为了在提高输出

功率的同时使输出光场包含尽可能少的周期 ,在系

统调制器的前置偏置电压中加入正弦控制信号 ,即

使 kC= kcos(kt ) ,其中 k为控制强度 ,k为控制信号

频率。 系统会随控制强度与控制频率的改变而出现

不同的状态。我们取k= 2π,通过改变控制信号来调

整系统的前置偏置电压 ,从而控制系统工作于不同

状态来主要研究系统随控制强度的变化所得到的控

制结果。

　　从图 3可以看到随着 k取值的变化系统受控的

情况。k值在 ( 0, 0. 045)期间系统仍处于混沌状态。 k

值在 ( 0. 046, 0. 057)期间时系统被控制在 3周期中

间在 k= 0. 05时出现多周期的情况 ,在 k= 0. 058时

可将系统控制在 10周期 , k值在 ( 0. 059, 0. 066)期

间时可将系统控制在 1周期 ,但幅值较小 , k值在

( 0. 067, 0. 099)期间时可将系统控制在 2周期轨道。

值在 ( 0. 1, 0. 12)期间时 ,可以将系统控制在 1周期

轨道。

图 3　 y随着 k改变的 Poincare截面分岔

Fig. 3　 Bifurcation diag ram of y with the varia tion of k

　　对模型的数值模拟结果是 ,当 k值大于 0. 15

后 ,x 将衡等于零 ,也就是输出光强为零 ,因此控制

将失去意义 ,所以控制强度应该在 ( 0, 0. 15)期间选

取。 当 k= 0. 045时 ,将系统控制在 3周期轨道 (图

4) ;当 k= 0. 09时 ,将系统控制在 2周期轨道 (图

5) ;当 k= 0. 11时 ,将系统控制在 1周期轨道 (图

6)。 图 4～ 6的数值模拟结果说明 ,控制策略是有

效的。

图 4　系统被控制在 3周期轨道

Fig. 4　 The system w as contro lled a t 3-periodic orbit
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3　结论

　　在 LMNY Laser的前置偏置电压中加入正弦

控制信号 ,通过选择不同的控制强度系数 ,可以将系

统控制在高周期或者低周期轨道上 ,在提高输出功

率的同时还能得到品质良好的激光输出。该控制方

法算法简单易于工程上实现 ,对于获得品质良好的

高功率激光输出有较好的参考价值。
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